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Termowizyjna diagnostyka maszyn technologicznych

Dr inz. Stanistaw Poloszyk

emetytowany docent kontraktowy. Wydziat
Elektryczny Politechniki Poznanskiej ukonczyt
w 1950 r. Doktoryzowat sig na tym wydziale w
1973 r. W latach 1974-1990 byt zastepca dy-
rektora Instytutu Elektroniki Politechniki Po-
znanskiej. Zajmuje si¢ konstrukcja i technolo-
gig elektronicznej aparatury pomiarowej oraz jej
aplikacjami ze szczegolnym uwzglgdnieniem
termowizji. Jest autorem i wspotautorem kilku-
dziesigciu przyrzadow. Opublikowat 45 prac
naukowych.

Streszczenie

W pracy omoéwiono istot¢ oraz uwarunkowania
termowizyjnych metod badawczych. Opisano towarzyszace pracy
maszyn technologicznych zjawiska cieplne decydujace o
nagrzewaniu oraz odksztalceniach cieplnych zespolow tych
maszyn. Przedstawiono komputerowo wspomagane stanowisko
przeznaczone do diagnozowania stanéw technicznych wybranej
grupy maszyn technologicznych oraz opisano strukture tego
stanowiska. Jego zasadnicza cze¢$¢ stanowi multispektralny
termalno-wizyjny system pomiarowy zrealizowany na bazie
opracowanego i wykonanego na Politechnice Poznanskiej
termografu TE-93. Podano metodyke diagnozowania maszyn
technologicznych, ktérej istota jest komparacja stanéow
zarejestrowanych ze stanami uznanymi za wzorcowe. Wskazano,
iz termografia moze by¢ przydatna w badaniach prototypow, w
badaniach odbiorczych maszyn nowo instalowanych, a takze moze
by¢ stosowana do dokonywania badan stanéw technicznych
maszyn bedacych w eksploatacji.

Abstract

An idea and conditions of thermovision investigation methods
have been described in the paper. The thermal phenomena
influencing the thermal deformations of machine tools have been
also presented. The computer aided stand for technical state
diagnosis of the chosen technological machines as well as the
structure of such stand have been shown. The main part of the
stand is the multispectral thermovision measuring system that
has been based on the thermograph TE-93 ( designed and
manufactured in Poznan University of Technology). The essential
idea of the technological machine diagnosis method is the
comparison of the registered states with those treated as the
standard ones. It has been proved that the thermography can be
useful for prototype investigations, for testing the new installed
nations and for checking the machines during their exploitation
time.

WSTEP

Badania intensywnosci zjawisk cieplnych towarzyszacych pracy
obrabiarek dawno uznane zostaty jako wysoce przydatne dla oceny
poprawnosci ich dziatania. Podstawowym warunkiem przydatnosci
wynikéw tych badan jest umiejgtno$¢ przeprowadzenia
wnioskowania diagnostycznego na podstawie analiz obrazow
termalnych odpowiednich powierzchni korpusow obrabiarek. Analiza
obrazow termalnych moze by¢ bowiem bogatym Zrédtem informacji
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ukoniczyt automatyke i metrologig elektryczna
na Wydziale Elektrycznym Politechniki Poznan-
skiej oraz fizyke na Wydziale Matematyki, Fizy-
ki i Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickie-
wicza w Poznaniu. Autor kilkudziesigciu prac
naukowych. Zajmuje si¢ teoria i konstrukcja
systemow zobrazowania termalnego, diagnosty-
ka termowizyjna oraz zastosowaniami systemow
wizyjnych w metrologii wielko$ci geometrycz-
nych.

o stanie technicznym obrabiarki, jakoéci wykonania i montazu par
kinematycznych, stanowiacych obciazenie cieplne korpuséw a takze
zrodlem informacji o cechach obrabiarki, decydujacych o jej
funkcjach uzytkowych [4].

Podstawowa funkcjg obrabiarek jest wykonywanie przedmiotow
o zalozonej dokladnosci wymiarowo-ksztattowej z okreslona
wydajno$cia. Doktadnos$¢ tg determinuja przede wszystkim
niezamierzone przemieszczenia wzgledne narzgdzia i przedmiotu
obrabianego, o ktoérych rozstrzygaja wlasnosci cieplne samej
obrabiarki, jak i parametry skrawania. Dominujacy udziat,
dochodzacy nawet do 60 % catkowitych przemieszczen wzglednych
narzg¢dzia i przedmiotu, maja przemieszczenia wywotane
odksztalceniami cieplnymi korpusow.

Metodyka diagnozowania obrabiarek, wykorzystujaca zjawiska
cieplne towarzyszace pracy obrabiarek, musi bazowac na szczego-
towej wiedzy o tych zjawiskach oraz wiedzy o zwiazkach migdzy
stanem technicznym elementow i zespotéw obrabiarek a jej stanem
termicznym.

ZJAWISKA CIEPLNE W OBRABIARKACH

Nagrzewanie obrabiarki jest wynikiem powstajacych w obrgbie
obrabiarki strat mocy. Efektem dziatania ciepta na konstrukcj¢ sa
odksztalcenia jej zespotow sktadowych. Odksztatcenia te moga
powodowac:
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® pogarszania funkcji sterowniczych obrabiarki, a w szczegolnosci
doktadno$¢ ustalania potozenia;

® znaczne wzajemne przemieszczenia zespotow roboczych, a tym
samym zmienia¢ stereometrig;

® nadmierne opory ruchu elementéw i pogarsza¢ whasciwosci
ruchowe zespotow;

® dodatkowe powigkszanie straty mocy.

Zrédta ciepta

Rozmieszczenie zrodet ciepta w obrabiarce oraz ich wydajnosci
wplywaja bezposrednio na jej odksztalcenia cieplne, a ta droga
oddziatujg na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa obrabianych
przedmiotéw. Wysoka doktadno§¢ obrabiarki wyrazajaca sig
niezmienno$cia jej geometrii, wymagana jest zwlaszcza do
przeprowadzania obrobki wykanczajacej, czyli w warunkach pracy
nieznacznie odbiegajacych od biegu luzem. Przy takim zatozeniu
mozna pomina¢ ciepto powstajace w strefie skrawania, ograniczajac
si¢ do Zrodet ciepta rozmieszczonych wewnatrz korpusow obrabiarek
jak i znajdujacych si¢ poza tymi korpusami a oddziatujacymi na nie
poprzez konwekcjg, promieniowanie badz przewodzenie. Sa to
najczgsciej elementy uktadow kinematycznych napedow gltéwnych
i posuwowych jak: silniki, fozyska, przekladnie zgbate i pasowe,
sprzggla i hamulce oraz elementy uktadow hydraulicznych i pneu-
matycznych jak: sitowniki, pompy, dtawiki, rozdzielacze itp.

Udziat poszczegolnych Zrodet ciepta w catkowitym bilansie ener-
getycznym jest zroznicowany w zaleznosci od rodzaju zrodia, wa-
runkow jego pracy oraz rozwiazania konstrukcyjnego obrabiarki [1].
W przyktadowej strukturze kinematycznej napedu tokarki (rys.1)
zrodta ciepla rozmieszczone sa cze$ciowo w obregbie wrzeciennika
tokarki oraz w reduktorze umieszczonym pod wrzeciennikiem, a takze
w zespole przekladni pasowej jak i w zespole silnika znajdujacym
si¢ poza tymi korpusami. Bilans energetyczny wyznaczony dla po-
wyzszego napgdu wskazuje na bardzo duzy udziat tozysk wrzeciona
w sumarycznych stratach mocy. Udziat ten zalezy od ztozonosci struk-
tury kinematycznej napgdu i na ogét jest wigkszy w nowoczesnych
napedach bezstopniowych o prostej konstrukeji kinematyczne;j.

Powaznym Zrodtem ciepta sa tez straty mocy w samych silnikach
elektrycznych. Na ogét jednak silniki te znajduja si¢ na zewnatrz
korpusdw obrabiarkowych i tylko niewielka czg$¢ strumienia ciepta
przekazywana jest do korpusow obrabiarek na drodze konwekcji,
promieniowania i przewodzenia. Wielko$¢ strat w silniku zalezy od
jego sprawnosci mechanicznej i elektrycznej, ktora jest funkcja obcia-
zenia silnika oporami ruchu w napegdzie i ewentualnie moca skrawa-
nia. Zbyt duza moc pobierana przez silnik, a tym samym podwyz-
szona temperatura pracy przy statych oporach ruchu w pozostatej
czes$ci napedu, moze $wiadczy¢ o awarii uzwojen silnika, zbyt matej
szczelinie migdzy wirnikiem a stojanem (np. w wyniku zwigkszenia
si¢ luzow w tozyskach) badz o zacieraniu si¢ tozysk wirnika.

Asortyment tozysk tocznych stosowanych w obrabiarkach jest
bardzo zr6znicowany w zakresie ich wielkosci, typu, a takze charak-
teru obciazenia. W wigkszosci tozysk znajdujacych si¢ w uktadach
kinematycznych obrabiarki, zmiany wymiarowe bgdace wynikiem
nagrzewania si¢ elementéw wezta tozyskowego sa zbyt mate, aby
mogly doprowadzi¢ do wytworzenia si¢ luzu ujemnego. W takich
tozyskach wystgpuje luz dodatni i nie ma obciazenia wewngtrznego.
Jezeli jednak temperatura pracy tozyska jest odpowiednio wysoka
lub konstrukcja tozyska (np. tozyska sko$ne) wymaga napigcia wstg-
pnego, to podczas pracy moga wystapi¢ w tych tozyskach duze obcia-
Zenia wewngtrzne a tym samym duze straty mocy. Ma to miejsce
zwlaszcza w tozyskach wrzecionowych, montowanych z uwagi na
sztywno$¢ wrzecion z malymi luzami, badZ z napigciem wstgpnym
[2]. Stan termiczny lozyskowych weztow wrzecionowych okreslony
jest przez ztozony uktad powigzan czynnikoéw zwiazanych z:
® typem, wielko$cig i warunkami pracy tozysk, do ktorych naleza:

wiasno$ci czynnika smarujacego, luzy pomontazowe, predkosci

obrotowe, warunki obciazenia;

® warunkami przekazywania ciepla;

® sprezystymi i cieplnymi wlasno$ciami elementéw sktadowych
weztow;
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® wiclko$cia i ksztattem elementow sktadowych zespotu wrzecio-
nowego.

Zwigkszone straty mocy w tozyskach moga by¢ wynikiem: zbyt
duzych napig¢ wstepnych lub zbyt matych luzow ustawionych w
montazu, niewlasciwej lepkosci zastosowanego oleju, mieszaniem
si¢ oleju i smaru w przypadku tozysk smarowanych smarem
plastycznym, zle przeprowadzonym cyklem tzw. uktadania si¢ smaru
w ozyskach §wiezo uzupetionych smarem badz tez istotng zmiang
warunkOow wymiany ciepta w obrgbie wezta tozyskowego.

Straty mocy w przektadniach zgbatych sa, podobnie jak w to-
zyskach, suma strat hydrodynamicznych i strat od obciazenia. Obcia-
zenie przenoszone przez przektadnie zgbate jest wynikiem obcigzenia
napedu sitami skrawania, co praktycznie nie wptywa na obciazenie
tozysk. Ze wzrostem mocy skrawania intensywnie rosng straty w
przektadniach zgbatych, cho¢ same przekladnie maja bardzo duza
sprawnos¢. Natomiast straty mocy w tozyskach watkow, na ktorych
osadzone sa te przekladnie, nie zaleza od mocy przenoszonej przez
naped. W warunkach biegu luzem, gdy obciazeniem przektadni sa
tylko opory ruchu par kinematycznych, sktadnik strat mocy od obcia-
Zenia praktycznie nie wystgpuje. Z tego powodu w bilansie strat mocy
udziat przektadni zgbatych jest niewielki. Zwigkszone straty mocy
w przektadniach zgbatych moga wynikaé: ze zbyt matych luzéw mig-
dzyzebnych, ztego rozstawu osi watkow, ukosowania osi watkow,
zbyt duzej chropowatosci powierzchni zgbow, zbyt duzej lepkosci
oleju smarujacego, badz zbyt obfitego smarowania. W skrzynkach
predkosci obrabiarek bardzo czgsto stosowane sa sprzggta i hamulce
elektromagnetyczne. W stanie zataczonym starty mocy w sprzggle
sa tylko wynikiem mocy elektrycznej pobieranej przez uzwojenia.
W stanie roztaczonym wynikaja z magnetyzmu szczatkowego i tarcia
migdzy ptytkami zwilzonymi olejem. Wielko$¢ strat energetycznych
zmienia si¢ w zalezno$ci od przenoszonego momentu i dla
poszczegdlnych typow sprzegiet jest rozna. Zwigkszone straty mocy
w sprzegle, oprocz przypadkow jego przeciazenia, moga wynikac:
ze zbyt malego luzu osiowego ustawionego w montazu, ze zbyt
obfitego smarowania sprzegla badz tez ze ztej jakosci samych plytek.

Bilans strumieni ciepta w obrabiarce

Stan cieplny obrabiarki, okreslony rozktadami temperatury na
poszczegolnych powierzchniach korpusow, jest wynikiem ztozonych
oddzialywan strumieni ciepta, dostarczanych do obrabiarki i prze-
kazywanych z niej do otoczenia. W sposob pogladowy zaznaczono
narys.2 udziat poszczegélnych rodzajéw strumieni i ich mozliwych
zmian w drodze doboru warunkéw pracy zespolow napgdowych i
warunkow przekazywania ciepla. O warto$ci strumienia ciepta QSM
rozstrzygaja straty mocy w zrodtach ciepta rozmieszczonych w
obrabiarce jak: silniki, tozyska, sprzggta, przektadnie pasowe i zgbate,
cierne pary kinematyczne oraz inne zrodia ciepla jak: pompy,
elementy elektryczne i elektroniczne itp.
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Na poziom temperatur i ich rozklad zasadniczy wplyw ma
rozmieszczenie i wydajno§¢ zrédet ciepta oraz intensywno$é
strumieni przekazywanych do otoczenia. Najwigkszy udzial w
przekazywaniu ciepta stanowi konwekcja wymuszona (strumief
Qaw), a nastgpnie konwekcja ‘swobodna (strumien Q ), em.isja
ciepta (strumien Qg) i wreszcie przewodzenie do podtoza ujgte
strumieniem Q7 . Dokladne okreslenie tych udziatow jest bardzo
trudne, gdyz - jak to zaznaczono na rysunku - poszczegoélne
strumienie zaleza od wielu czynnikow oraz istniejacych wzajemnych
sprzezen. Konwekcja swobodna odgrywa duza rolg przede wszystkim
w korpusach o znacznych wymiarach lub w korpusach silnie
nagrzewajacych sig jak np. wrzeciennikach [3]. Dla powierzchni o
wysokim poziomie nagrzania istotny moze by¢ rowniez strumief
ciepla przekazywany do otoczenia na drodze promieniowania.
Niekiedy porownywalny ze strumieniem wywolanym konwekcja
swobodna.

STAN CIEPLNY OBRABIARKI

Rozktad temperatury, ktory wytworzy sig na $ciankach i wewnatrz
korpusow obrabiarek jest wynikiem jednoczesnego oddziatywania
wszystkich strumieni ciepta wytwarzanych w obrabiarce i z niej
odprowadzanych na drodze konwekcji, promieniowania i przewo-
dzenia. W zalezno$ci od poziomu nagrzania i pozostatych warunkow
jak: warunki konwekcji wymuszonej, warunki smarowania, sposob
taczenia korpusow, wlasno$ci emisyjne lakierow pokrywajacych
korpusy, wystepowanie nadlewow i zeber na zewngtrznych i
wewnetrznych $ciankach korpuséw itd., stabilno$¢ termiczna
obrabiarki moze by¢ bardzo zréznicowana. Poziom nagrzewania sig
korpusow obrabiarek jest bardzo niejednolity. Najwyzsze temperatury
wystepuja w obrgbie wrzeciennikow (rys.3) a wplyw tych temperatur
na doktadno$¢ obrabiarki, wyznaczang przez przemieszczenia osi
wrzeciona wzgledem stotu, zalezy od struktury obrabiarki i jej
wymiaré6w geometrycznych. Niewielkie nawet odksztatcenie
wysokich stojakow moze by¢ przyczyna znacznych biedoéw
obrabiarki.
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Rys. 3. Poréwnanie nagrzewania sig zespotow frezarki pionowej

STANOWISKO TERMOGRAFICZNEJ
DIAGNOSTYKI MASZYN

Na bazie opracowanego w Politechnice Poznanskiej Systemu
Termograficznego TE-93 [6] stworzono stanowisko (sprzgt i

oprogramowanie) do termograficznej diagnostyki maszyn [7].
Pozwala ono, na podstawie obrazow termalnych, analizowa¢ stany
cieplne maszyn i ich podzespolow oraz ustala¢ zwiazki migdzy
stanem badanej maszyny a jej obrazem termalnym. Zintegrowana z
kamerg TE-93 kamera video tworzy multispektralny, termalno-
wizyjny system pomiarowy (rys. 4) i w znaczacym stopniu utatwia
lokalizacje izoterm na badanym obiekcie.

Rys. 4. Stanowisko termograficznej diagnostyki maszyn

Komputerowe wspomaganie diagnostyki termograficznej
realizowane jest sprzgtowo (specjalizowany mikrokomputer,
komputer klasy IBM PC) oraz programowo w zakresie sprzetu
pomiarowego (sterowanie funkcjami pomiarowymi, zapisem obrazu
itp.) i oprogramowania stuzacego do analizowania obrazow
termalnych. Do procedur realizowanych programowo na stanowisku
naleza:
® pobieranie z kamery termalnej i wy$wietlanie na ekranie

komputera pojedynczych obrazéw lub ich sekwencji;

przetwarzanie - paletowanie - zmiana koloréw i odcieni, odczy-
tanie warto$ci temperatury dla dowolnie wybranego punktu,
wys$wietlanie rozktadu temperatury dla dowolnego przekroju,
powiekszanie wybranego fragmentu, nanoszenie i edycja
komentarzy, zapis/odczyt na dysku lub innym nosniku danych
itp.;

® wczytywanie i wy$wietlanie na monitorze komputera obrazéw

(sekwencji obrazow) pobranych z kamery video oraz

podstawowe funkcje obrobki tego typu obrazéow - skalowanie,

konwersja obrazéw kolorowych na czarno-biate, zapis i odczyt
na dysk, eksport uzyskanych w ten sposob obrazéw do
popularnych formatow plikow graficznych w celu umozliwienia
ich obrobki przez inne, specjalizowane oprogramowanie;

® zaawansowane funkcje obrobki obrazéw termalnych i optycznych
- filtrowanie, wyznaczanie histogramow, rozktady 3D,
odszumianie, korekcja geometryczna i naktadanie obrazow
termalnych na optyczne i odwrotnie, kontrastowanie,
konturowanie (rys.5);

® funkcje metrologiczne - wyznaczanie emisyjnosci i temperatury,
mozliwo$¢ zmian definiowania krzywej kalibracji, korekcja
pomiaru z uwzglgdnieniem transmisji sSrodowiska, uwzglednianie
parametrow kamery i $rodowiska: rézne obiektywy, apertura,
temperatura otoczenia, emisyjnos$¢ obiektu i Zrodta referencji,
kalibracja kamery.

METODYKA BADAN

Wyniki badan prowadzonych na stanowisku pozwalaja na
opracowanie regut decyzyjnych stuzacych do diagnozowania stanow
wybranych grup obrabiarek. W oparciu o zbierane dane empiryczne
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tworzone s algorytmy rozpoznawania, selekcji cech i doboru logiki
decyzyjnej. Z podstawowych klas opisujacych stan badanych maszyn
(sprawny, niesprawny) wyodrebnione zostaja podklasy, ktore opisuja
charakter niesprawnosci (podklasy: rodzaj, intensywnos$¢) lub stan
obiektu sprawnego (podklasy okreslaja np. czas, w ktérym mozemy
oczekiwac sprawnej pracy maszyny).

Ap=1.8
Bez filtru

Obkt.Normal

Rys. 5. Obraz z kamery termalnej i obraz z kamery video

Ze wzgledu na oddziatywanie licznych wielkosci wptywowych
wyniki badan empirycznych maja sens realizacji zmiennych
losowych. Charakter zadan badawczych sprawia, ze diagnozowanie
termograficzne obrabiarek jest dokonywane w oparciu o reguty
rozpoznania wieloetapowego. Istotny problem stanowi tutaj
zagadnienie estymacji oryginalnych obrazéw termograficznych w
oparciu o dane dotyczace danego obiektu oraz dane okreslajace efekty
degradacyjne wnoszone przez poszczegoélne wezly systemu
termograficznego. Pomocne w rozwigzaniu tego problemu jest
stanowisko pomiarowe do wyznaczania funkcji LSF i MTF
termografu. Rozpoznawanie obrazéw dokonywane zostaje w oparciu
o znane metody segmentacji wyznaczania cech i lokalizacji obiektow.
Analiza termogramow bazuje na znanych algorytmach uwzglg-
dniajacych wlasciwosci emisyjne obiektu i wzorca referencyjnego,
temperaturg otoczenia, rozmiary obiektu, thumienno$¢ atmosferyczng
itd. Wymienione elementy procesu diagnozowania pozwalaja na
tworzenie komputerowej bazy danych, gromadzacej informacje o
stanach termicznych wybranej grupy maszyn. Komparacja stanu
wzorcowego ze stanem zarejestrowanym, dokonana w oparciu o
wypracowane reguly i algorytmy diagnozowania, prowadzi do
okreslenia stanu badanej obrabiarki. Dziatanie takie dotyczy tych
klas maszyn, dla ktorych mozliwe jest zarejestrowanie obrazow
wzorcowych (gtéwnie maszyn produkowanych seryjnie).

W pracy [5] opisano algorytm tworzenia procedur
termowizyjnych badan diagnostycznych oraz procedury, w ktorych
punktem odniesienia sa stany maszyn uznane za wzorcowe. Wyznacza
si¢ dla nich wzorcowe obrazy termalne, wzorcowe wskazniki stanu
oraz okresla dopuszczalne odstgpstwa od tych stanéw. Procedury te
dotycza:
® sprawdzania zwarto$ci i kierunku przemieszczen wrzeciona,
® sprawdzania stanow cieplnych obrabiarek,
® sprawdzania stabilnosci termicznej obrabiarek,
® sprawdzania sztywno$ci zespotéw wrzecionowych.

WNIOSKI KONCOWE

1. Przeprowadzone badania wykazaly, ze termowizja moze by¢
skutecznie aplikowana w diagnostyce technicznej maszyn
technologicznych. Symptomami diagnostycznymi, niosacymi
informacje o stanach technicznych maszyn, sa obrazy termalne
podzespoldow decydujacych o poprawnos$ci ich dziatania.
Zastosowanie systemu multispektralnego termalno-wizyjnego,
umozliwiajacego jednoczesne wizowanie obiektow w podczerwieni
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i $wietle widzialnym, w zdecydowany sposob utatwia lokalizacjg
miejsc wystgpowania. anomalii termicznych. Zdobyte do§wiadczenia
(réwniez w warunkach przemystowych) pokazuja, ze termowizja jest
szczeg6lnie dobrze ,,predysponowana” do wykorzystania jej w
diagnostyce termicznej obrabiarek.

2. Wyniki badan termowizyjnych maszyny technologicznej moga
by¢ punktem wyjécia do tworzenia ,termalnej historii maszyny”,
zapisanej w postaci termogramow stanowiacych elementy
odpowiednio zorganizowanej ,,obrazowej” bazy danych.
Poszczegolne termogramy przewidziane do umieszczenia w takiej
bazie powinny by¢ rejestrowane na tych wszystkich etapach ,,zycia
maszyny”, ktore konstruktorzy oraz diagnosci uznaja za wazne. Tak
stworzona bazg mozna wykorzysta¢ do oceny zdatnosci lub braku
zdatno$ci wszystkich innych maszyn tego samego typu oraz dos¢
precyzyjnie okresli¢ czas po jakim nalezy maszyng remontowac lub
dokonaé jej wymiany.

3. Zastosowanie multispektralnych systemow termalno-
wizyjnych w diagnostyce technicznej maszyn technologicznych
moze W znacznym stopniu ograniczy¢ potrzebg stosowania
kosztownych procedur diagnostycznych, opierajacych sig na
wynikach pomiaréw, ktére bazuja na tradycyjnych metodach
wykorzystywanych w metrologii wielkosci geometrycznych,
wibroakustyce, ferrografii oraz spektroskopii.

4. Mozna wyr6zni¢ cztery gtdwne obszary szerokiego
zastosowania pomiaréw termowizyjnych do optymalizowania dziatan
zwigzanych z konstruowaniem i eksploatacja maszyn technologicz-
nych. Sa to: proces projektowania i badan prototypoéw, badania
odbiorcze przy instalowaniu maszyn, dozor i diagnozowanie nie-
prawidlowej pracy oraz kompensacja zaktdcen cieplnych (i zwia-
zanych z nimi przemieszczen).
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